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consiguiendo de  esta manera  electrodos  con una  separación de  aproximadamente unos  20 
nm.  Estos  nanoelectrodos  han  sido    utilizados  para  realizar  medidas  eléctricas  de 
conductancia.  Los  dispositivos  se  han  fabricados  usando  obleas  de  material  Silicon  On 
Insulator, esta obleas están  formadas por una capa superior de Silicio con   5 μm de espesor 
(resistividad de 1–10 Ω cm)  la cual está separada de un capa  inferior de 400 μm de silicio a 
través  de  una  capa  de  dióxido  de  Silicio  de  20  nm  de  anchura.  En  todos  los  pasos  de 
preparación  de  las  muestras  solamente  se  han  utilizado  procesos  estándar  de 
microprocesamiento de Silicio. Después de cortar oblea en fragmentos de 9 × 9 mm2 de área, 
estructuras plateau‐like mesa  han sido formadas través de litografía óptica convencional y dos 
pasos  consecutivos de  reactive  ion etching    (RIE). En el  siguiente paso,  la  capa de óxido de 
silicio  sufre  una  corrosión  selectiva  gracias  a  un  baño  en    acido  hidrofluorico  (HF)  con  una 
concentración del 5%.   Gracias a  la alta  selectividad del HF a  la hora de corroer el óxido de 
silicio  frente  al  silicio  ,se  crea    un  gap  cuyo  tamaño  viene  dado  aproximadamente  por  la 
anchura de la capa de óxido de silicio. Un paso adicional de RIE etching  se aplica después del 
etching húmedo para suavizar  la superficie de  las paredes de Silicio y a continuación a través 
de una evaporación  tipo e‐beam se depositan contactos metálicos  (Ti/Au),  tanto en  la parte 
superior  como inferior de nuestra estructura. Estos contactos metálicos servirán como punto 






obleas presenta   es que  la geometría del nanogap viene predefinida por  la capa de óxido de 










un  gradiente  del  campo  eléctrico  que  atrae  a  las  nanoparticulas  entre  los  dos  electrodos, 
cuando  las  fuerzas dielectroforéticas  superan  las  fuerzas  térmicas y electrostáticas al aplicar 
los  parámetros  adecuados  para  el  trapping,  se  da  lugar  el  posicionamiento  de  las 


















Se  aplica un  voltaje  a dicho  filamento    existiendo  a  su  vez   un    ánodo que  es positivo  con 
respecto  del  filamento,  y  el  cual  crea  una  fuerza  atractiva  para  los  electrones.  Así    los 
electrones se ven acelerados   hacia el ánodo con una energía que va desde  los 500 eV a  los 
30KeV. 
Este  rayo  de  electrones,  una  vez  abandona  la  fuente,  es  colimado  por  varias  lentes 
condensadas  electromagnéticas,  y  es  enfocado  a  través  de  las  lentes  de  objetivo  hacia  la 












Fig.  2.1  Esquema  simplificado de un 
SEM.  En  este  esquema  se  muestran  las 
distintas  partes  un microscopio  SEM  como 
por ejemplo  la  fuente de electrones,  lentes, 










La  formación de  la  imagen en un TEM se basa esencialmente en un efecto de difracción. Un 
TEM  se puede  esquematizar  como  tres  sistemas de  lentes:  sistema de  lentes  condensadas, 
sistema de lentes de objetivo y sistemas de lentes de proyección. 
Una  vez  se  crea  el  rayo  de  electrones  este  viaja  a  través  del  espécimen  a  estudiar,  y 
dependiendo de la densidad del material bajo estudio, algunos electrones serán dispersados y 
desaparecerán del rayo inicial. 
En  la  parte  inferior  del  microscopio  los  electrones  no  dispersados  golpean  una  pantalla 













Fig.  2.2  Esquema  simplificado  de  un 
TEM. En este esquema se muestran las distintas 
partes un microscopio  TEM  como por  ejemplo 






seleccionar  los  nanogaps  que  posteriormente  serán  conectados  a  dicho  chip mediante  un 
proceso de cableado. 
La estación de test consiste en  una estación de puntas con seis agujas, un microscopio óptico 
y una  fuente de  voltaje digital Keithley 2400. Con  la  ayuda del microscopio  se  sitúan dos 
agujas  en  las  zonas  adecuadas  de  la  muestras,  en  nuestro  caso  en  los  electrodos 
correspondientes al nanogap, y de esta manera se realizan medidas de voltaje‐corriente (I‐V). 
 Para testear los nanogaps, una aguja se coloca en la parte superior y la otra en la parte inferior 


















muestra  a  medir  en  un  contenedor  de  nitrógeno  líquido.  Una  vez  nos  encontramos  a 
temperaturas en torno a  los 4.2 K aplicamos voltajes y estudiamos    la respuesta en corriente 




Reactive  Ion  Etching  (RIE)  se  trata  de  un  proceso  de  erosión  seca  el  cual  ha  sido  utilizado 
durante el proceso de  la  fabricación de  los nanogaps. Se denomina también reactive sputter 
etching  ya que  se utilizan  gases  reactivos  como  la  fluorina,  clorina, bromina u oxigeno.  Los 
iones que se crean a través del plasma son dirigidos hacia la superficie de la muestra y una vez 
allí erosionan el material deseado, en nuestro caso silicio. El proceso de RIE se clasifica dentro 






























































































































































































































































ión  del    y  d





























































































































































































































































































































































































































































































Self‐assembled monolayers  (SAMs)  se definen  como ordenaciones moleculares  las  cuales  se 
forman espontaneamente mediante la absorción de un surfactante con una afinidad específica 
de su headgroup a un determinado sustrato. 


































































































































































Fig 4.4   Esquema de molecula OPV.  La  letra n nos  informa  sobre el numero de PV monomeros que 







El primer grupo de experimentos    se denominan de decoración  ya que no  se aplica 















5.1  Fenómenos  de  Coulomb  blockade  y  Coulomb 
blockade staircase 
 
Cuando  dos  barreras  de  tunneling  aparecen  en  un  sistema,  dos  son  los  fenómenos  que  se 






2nd)  Caso:  Comportamiento  de  Coulomb  staircase:  Si  existe  una  fuerte  asimetría  en  el 
parámetro  ratio, esto es que el producto de  los parámetros  asociados  a  las uniones difiere 
bastante (R2C2>> R1C1), se espera un efecto de Coulomb staircase con escalones pronunciados. 

































































































































































































































































Fig.  5.6  Característica  I‐V  del  efecto  Coulomb  blockade  staircase  (datos  experimentales‐
simulación). En esta figura comparamos el comportamiento no lineal I‐V obtenido en los experimentos 
con  una  simulación  realizada  con  un  software  específico.  Los  picos  y  zonas  de  conducción  que  se 


































































































Dos  han  sido  los  efectos  observables  dependiendo  de  los  valores  de  los  parámetros  que 
modelan  las  uniones  de  tunneling:  Por  un  lado  el  efecto  de  Coulomb  blockade    el  cual  es 
dominante cuando R1C1=R2C2. Y por otro lado el efecto de Coulomb blockade staircase el cual 
domina si existe una asimetría fuerte en el  parámetro ratio, esto es: R2C2>> R1C1. 
 
 
